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1. Eigenschaften 



L-MeGbereich 

unterteill in 7 Bereiche 

Fehlergrenzen 

(fur Guten > 5) 

MeGfrequenz 

Zulassiger Guterwert der zu messenden 
Spule 

MeGanschlusse 

Spulen-C-Messung 

(fur Spulen ^ 50 pH) 

Fehlergrenzen 

Resonanzfrequenz-MeBbereich . . . 

unterteilt in 7 Bereiche 

Fehlergrenzen der Frequenzeichung . 

NetzanschluB 

Bestiickung 

Abmessungen 



0,1 pH ... 1 H 

0,1 ...1 ...10... 100 pH 

0,1 ...1 ...10... 100... 1000 mH 

+ 1 % ± 0,01 pH 



2,2 kHz ... 4,5 MHz, je nach L-Wert 



2 ... 600 

(bei der jeweiligen Mefifrequenz) 

2 Randelklemmen 

(4 mm Bohrung, 30 mm Abstand, 
eine Klemme liegf an Masse) 

von 0 . . . j> 200 pF 
± 1 ,5 pF ± 3% 

2,2 kHz ... 4,5 MHz, je nach L-Wert 

2,2 ... 7 ... 22 ... 70 ... 220 kHz 
0,22 ... 0,7 ... 2,1 ... 4,5 MHz 

+ 0,5% 

115/125/220/235 V 
47... 63 Hz (10 VA) 

1 Rohre 6 SN 7 
1 Rohre 6 H 6 

1 Schmelzeinsatz 0,1 C DIN 41571 

( fur 220 und 235 V Netzspannung) 

1 Zwergglimmlampe 220 V 
286 x 227 x 226 mm 

R & S-Normkasten Grofie 35 



Gewicht 



7 kg 
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2. Anwendung 



Das L-MeBgerat Type LARU gestattet die direkte Messung der Selbstinduktion von Spu- 
len im Bereich von 0,1 [.iH bis 1 H mit einer Genauigkeit von ±1% ±0,01 |.iH in jedem 
TeilmeBbereich. Gemessen wird nach der Resonanzmethode. Der Selbstinduktionswert 
ist an der Linearskaia unmittelbar in Mikro- bzw. Millihenry ablesbar. Mit dem Gerdt 
kann die Selbstinduktion einer kleinen Drahtschleife ebenso bequem gemessen wer- 
den wie der L-Wert von Massekernspulen bis 1 H. Bei Ausfuhrung einer einfachen 
Differenzmessung sind jedoch auch groBere Spulen bis etwa 10 H indirekt meBbar. 

AuBerdem kann man mit dem Gerdt auf einfache Weise die Eigenkapazitat von Spulen 
und die Resonanzfrequenz von Parallelschwingkreisen ermitteln. Die scharfe Reso- 
nanzanzeige des Gerates ermoglicht auch die Ausfuhrung sehr genauer L-Vergleichs- 
messungen mit einer Sicherheit von ±0,1%. Diese Eigenschaft hat z. B. im Labor 
oder Prijffeld fur die Herstellung von Normalspulen mit Hilfe einer anderen Normal- 
spule oder fur die exakte Gleichauftrimmung von Mehrfach-Variometern besondere 
Bedeutung. 

3. Inbetriebnahme 

3.1. Einstellen auf die gegebene Netzspannung und Einschalten 

Das Gerdt wird ab Werk fur 220 V Netzspannung eingestellt geliefert. Zur Umstellung 
auf 115, 125 oder 235 V muB man an den vier Ecken der Frontplatte die Schrauben 
losen, das Gerdt aus dem Gehause heben und (neben dem Netztransformator unten) 
auf dem Spannungwahler das mit der gegebenen Netzspannung bezeichnete Kon- 
taktfedernpaar mit einer passenden Sicherung uberbrucken. Fur 220 und 235 V ist eine 
100-mA-Sicherung (0,1 C DIN 41571) vorgesehen. Fur 125 und 115 V ist eine 250-mA- 
Sicherung (0,25 C DIN 41571) einzusetzen. 

Eingeschaltet wird das Gerdt mit dem kleinen Kippschalter rechts unten uber der 
Netzkabeleinfuhrung. Die kleine Glimmlampe daruber dient zur Oberwachung des 
Einschaltzustandes. Nach einer Einlaufzeit von etwa einer Minute ist das Gerdt meB- 
bereit. 

3.2. AnschlieBen einer Spule 

Die zu messende Spule wird so an die beiden MeBklemmen angeschlossen, daB der 
sonst im Betrieb auf Erdpotential liegende SpulenanschluB an der rechten (Masse-) 
Klemme liegt. Bei einer abgeschirmten Spule muB man unterscheiden zwischen L-Wert 
mit und ohne Abschirmung. Ohne Abschirmung ist der L-Wert groBer. Auch eine 
Anderung des Abstandes zwischen einer nicht abgeschirmten Spule und der Frontplatte 
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des Gerdtes kann den L-Wert unter Umstanden erheblich andern. Bei kleinen Spulen- 
abmessungen, besonders bei Massekernspulen mit kleinem Streufeld, hat eine An- 
naherung an die Frontplatte oder eine Anderung des Abstandes zwischen Spule und 
einer metallischen Unterlage nur wenig oder keinen EinfluB. Bei groBen Spulenabmes- 
sungen dagegen, besonders bei groBen Luftspulen, kann eine Annaherung an die 
Frontplatte eine betrachtliche Herabsetzung des L-Wertes zur Folge haben. 




1st der L-Wert ohne Abschirmung zu messen, so vergroBere man den Abstand zwi- 
schen Spule und Frontplatte und einer etwa vorhandenen Metallunterlage, bis keine 
Abnahme des L-Wertes mehr feststellbar ist. Sind zur Messung einer in einem Gerdt 
eingebauten Spule Zuleitungen erforderlich, so wird zunachst der L-Wert einschlieB- 
lich Zuleitungen gemessen, dann deren Selbstinduktion ermittelt und dieser Wert vom 
ersten MeBergebnis abgezogen. Den L-Wert der Zuleitungen abzuziehen ist natiir- 
lich nur erforderlich, wenn er groBer ist als etwa 0,5% des L-Wertes der Spule. 

4. Bedienung 

4.1. Messung von Induktivitaten von 0,1 pH . . . 1 H 

Der Pfeilknopf neben den MeBklemmen dient zur Wahl der Betriebsart „L-Messung" 
oder „Spulen-C-Messung" und zur Einsfellung dreier verschiedener Kopplungsgrade 
bei L-Messung. Die Starke der Kopplung ist durch verschieden groBe Punkte gekenn- 
zeichnet. In der Stellung des kleinsten Punktes ist die Kopplung (zwischen Sender und 
MeBkreis) am schwachsten. Zum Aufsuchen der Resonanz stellt man zunachst den mitt- 
leren, mit „suchen" bezeichneten Kopplungsgrad ein. Der Pfeilknopf neben dem 
Netzschalter dient zur Regelung der Anzeige. Zum Aufsuchen der Resonanz wird 
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dieser Knopf zunachst auf „suchen" gestellt. Das Instrument zeigt hierbei, wenn der 
MeBbereichschalter und der Skalenzeiger nicht schon zufallig auf den L-Wert der 
angeschlossenen Spule eingestellt sind, nur einen kleinen Ausschlag, d. h. ; der Zeiger 
steht etwa in der Mitte des voll gezeichneten Nullstellungsfeldes (etwa auf 5% des 
Vollausschlages). 

Der Flugelknopf des MeBbereich- und Frequenzbereichschalters ist mit einer weiBen 
und einer roten Marke versehen. Die wei6e gehort zu den L-Bereichen (weiBe Schrift), 
die rote zu den Frequenzbereichen (rote Schrift). 

Mit dem Flugelknopf wird nun auf den der Spule entsprechenden L-Bereich geschaltet 
und der Skalenzeiger mit dem Knopf rechts oben durchgedreht, bis der Instrumentaus- 
schlag einen Hochstwert erreicht hat. Dann dreht man den Regler „Anzeige" nach 
links, bis der Anschlag in den Bereich „messen" kommt. Ftierauf wird (bei erhohter 
Abstimmscharfe) nochmals die Abstimmung kontrolliert. Hiermit kommt man mit einer 
einzigen Verstellung des Reglers zur endgultigen Einstellung. 

Bei Spulen schlechter Gute wird der Anzeigebereich „suchen" nicht erreicht. In diesem 
Fall wird der Koppler von der Stellung „suchen" eine Stufe nach rechts geschaltet und 
dann verfahren wie eben beschrieben. Bei sehr guten Spulen kann der Vollausschlag 
uberschritten werden. In diesem Fa lie, und wenn in der linken Endstellung des Reglers 
„Anzeige" der Bereich „messen" nicht erreicht wird, geht man mit dem Koppler einen 
Schritt nach links. 

Falls der zu messende L-Wert vollig unbekannt ist, so beginne man die Suche nach der 
Resonanz im ersten L-Bereich 0,1 ... 1 jxH, d. h. bei der hochsten MeBfrequenz, um 
nicht irrtumlich auf eine Oberwelle abzustimmen. Denn es konnte, wenn man in einem 
hoheren L-Bereich beginnen wurde, der Fall eintreten, daB man beim Messen einer 
Spule mit z. B. 100 |iH auch bei 900 und bei 400 f*H je einen schwachen Resonanz- 
ausschlag erhalt. Der Unterschied zwischen dem Ausschlag bei einer Oberwelle und 
dem bei der Grundwelle ist im Bereich „messen" jedoch auch in ungunstigen Fallen 
so groB, daB eine unrichtige Resonanzeinstellung mit Sicherheit erkannt werden kann. 

MiBt man aber die Induktivitat der Wicklungen eines unbekannten Ubertragers, so muB 
besonders vorsichtig vorgegangen werden. Wenn man namlich an einem Dbertrager 
mit einem groBeren Obersetzungsverhaltnis, zum Beispiel mit u = 5, zufallig zuerst die 
n'oderohmige Wicklung miBt, dann kann es vorkommen, daB nicht die Hauptindukti- 
vitat, sondern die Streuinduktivitat gemessen wird, weil die niederohmige Wicklung 
durch die ubersetzte Eigenkapazitat der hochohmigen Wicklung praktisch kurzge- 
schlossen wird. Im Abschnitt 4.1.2. wird darauf naher eingegangen. 
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4.1.1. MeBgenauigkeit des LARU und Fehlerquellen beim Messen 

Wie unter „1. Eigenschaften" angegeben, konnen Spulen, deren Gute grofter als 5 ist, 
mit einer Genauigkeit von ±1%±0 ; 01 |xH gemessen werden. Die Angabe ±0,01 jxH 
bedeutet, daft unterhalb 1 zum Fehler ±1% ein Absolutfehler von ±0,01 |xH hin- 
zukommt. Eine Spule mit zum Beispiel 0,5 (xH kann also nur mit einer Genauigkeit 
von ±(0,01/0,5) 100= ±2% gemessen werden. Diese Genauigkeitsangaben gelten 
fur Spulen, deren Eigenkapazitaten die im folgenden Abschnitt angegebenen Werte 
nicht uberschreiten. Ist die Eigenkapazitat grofter, so mufi der gemessene L-Wert ent- 
sprechend korrigiert werden, urn den wirklichen L-Wert zu erhalten. Aufterdem gelten 
diese Genauigkeitsangaben fur Spulen, deren L-Wert von der angelegten Spannung 
weitgehend unabhangig ist (siehe Abschnitt 4.1 .3.). 

4.1.2. EinfluB der Eigenkapazitat 

Wie aus Abschnitt „5. Arbeitsweise und Aufbau" hervorgeht, bildet die zu messende 
Spule L x mit dem eingebauten Meftkreiskondensator Cm (5000 pF) einen Parallel- 
schwingkreis, wobei also zwischen Induktivitat, Kapazitat und Resonanzfrequenz fol- 
gender Zusammenhang besteht: 

L. = - 

a) 2 C M 

Da nun aber jede Wicklung aufter ihrer Induktivitat eine mehr oder weniger grofte 
Eigenkapazitat C e (oder Wicklungskapazitat) aufweist, die je nach Art der Spule zwi- 
schen etwa 1 pF und einigen 1000 pF liegt, und die Eichung des LARU nicht auf belie- 
big grofte Eigenkapazitatswerte abgestimmt sein kann, ist es verstandlich, daft sich 
unter Umstanden ein erheblicher Meftfehler ergibt. Dieser Meftfehler ist jedoch korri- 
gierbar, wenn man die dem Meftkreiskondensator C M parallelliegende Eigenkapazitat 
C e kennt. Damit diese Korrektur bei den meisten Spulen entfallen kann, ist in der 
Eichung des LARU eine bestimmte Eigenkapazitat berucksichtigt: 

Ceb = 0 pF in den 2 Bereichen von 0,1 ... 10 ^H, 

Ceb = 10 pF in den 4 Bereichen von 10 ,uH . . . 100 mH, und 
Ceb = 20 pF im Bereich von 100 ... 1000 mH. 

Weicht die tatsachliche Eigenkapazitat C e der Spule von diesem in der Eichung beruck- 
sichtigten Wert C eb ab, so entsteht ein Meftfehler. 

F C ° /0] = ~5000 Ceb 10 °- [Ce Und Qb in PF] 

Ein Beispiel moge zeigen, daft dieser Fehler bei den ublichen Spulen nur klein ist und 
deshalb oft nicht korrigiert zu werden braucht: Gemessen werde in den Bereichen 
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10 pH . . . 100 mH, wobei C eb = 10 pF. Die Eigenkapazitat der Spule betrage jedoch 
etwa 20 pF. Hiermit entsteht ein Fehler 



F = 



20 — 10 

5000 



100 = 0 , 2 %. 



Bei Spulen mit wesentlich groBerer Eigenkapazitat, zum Beispiel bei Ubertrager-Wicklun- 
gen, muB man folgende Korrektur vornehmen: 

L w = L g — = L q • k 

9 5000 + (C e — C eb ) 

Hierin sind L w die wirkliche Induktivitat, L g die mit dem LARU gemessene Induktivitat, 
C e undCe b in pF. Einfacher ist es, wenn man fur die gegebene Eigenkapazitat C e aus 
Bild 1 den Korrekturfaktor k entnimmt und diesen mit dem gemessenen L-Wert multi- 
pliziert. Flatte man bei zum Beispiel 100 pF Eigenkapazitat eine Induktivitat von 
200 mH gemessen, so betragt die wirkliche Induktivitat 

L w = L g • k = 200 • 0,984 = 196,8 mH. 

Die Eigenkapazitat der Spule kann man nach dem im Abschnitt 4.2. beschriebenen Ver- 
fahren mit dem LARU messen. 




Eigenkapazitat C e der Spule 

Bild 1. Zur Korrektur des mit dem LARU gemessenen L-Wertes einer Spule mit einer gegebenen 

Eigenkapazitat 

Besonders zu beachten sind Ubertrager. Bild 2 zeigt das Ersatzschaltbild eines Ober- 
tragers mit zwei Wicklungen, wobei die Verluste vernachlassigt sind. Grundsatzlich 
konnen auch drei oder mehr Wicklungen vorhanden sein. Mit L, und L 2 sind die eigent- 
lichen Induktivitaten (Hauptinduktivitaten) der Primar- und Sekundarwicklung bezeich- 
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net, mit C ei und Ce 2 die Wicklungskapazitdten. 6L 1 und 5L 2 symbolisieren die Streu- 
induktivitaten. Die Streuinduktivitat 5L, beispielsweise ist derjenige Teil der Primar- 
induktivitat, deren magnetischer Kraftflub die Sekun- 6L, 
darwicklung nicht durchsetzt und demzufolge in 
dieser auch keine Spannung hervorrufen kann. Die c a , :: 

Kapazitat einer Ubertragerwicklung kann zwischen n ' 

rund 25 pF und mehreren 100 pF liegen; sie ist im 

, , . , . , .... . Bild 2. Ersatzschaltbild eines Obertragers 

wesentlichen vom geometrischen Aurbau der Wick- 

lung sowie von der Drahtisolation abhangig und nur unwesentlich von der Windungs- 
zahl. 

Eine sekundarseitig angeschlossene Impedanz Z 2 wird mit dem Quadrat des Win- 
dungszahlverhaltnisses n 1 /n 2 = u auf die Primarseite ubersetzt und erscheint hier als 
Z, = Z 2 ■ u 2 . Auch die Wicklungskapazitat Ce 2 wirkt wie eine sekundarseitig ange- 
schlossene Impedanz Z 2 = l/(joC e2 , die auf der Primarseite als Z, = (1/wCe 2 )u 2 zur 
Wirkung kommt. Rechnet man mit den Leitwerten coCe, und coCe 2 u 2 , so erkennt man, 
dab primarseitig die Summe von C ei und Ce 2 u 2 wirksam ist. Falls n 2 <n,, und beson- 
ders dann, wenn n 2 < n„ dann kann, wenn man auf der Primarseite mibt, Ce 2 ver- 
nachlassigt werden. Ist dagegen n 2 >n 1# oder gar n 2 > n,, zum Beispiel u = nj/n^lO, 
dann ist auf der Primarseite im wesentlichen nur noch Ce 2 u 2 wirksam. 

Abgesehen davon, dab wegen dieser ubersetzten Kapazitat eine Korrektur des gemes- 
senen L-Wertes erforderlich wird, kann sie auch eine so niedrige Impedanz haben, 
dab sie fur ooL, nahezu einen Kurzschlub bewirkt und womoglich sogar kleiner ist als 
die Impedanz der Streuinduktivitat 6L,. Beim Messen der Induktivitat mit einer Brucke 
labt sich diese Schwierigkeit durch die Wahl einer sehr niedrigen Mebfrequenz um- 
gehen. Mit dem LARU dagegen ist die Frequenz (wegen des hier angewandten Meb- 
prinzips) nicht frei wahlbar. Man sollte daher bei Dbertragern, deren Wicklungsauf- 
bau bekannt ist, die Induktivitatsmessung nur an derjenigen Wicklung vornehmen, die 
die grobte Windungszahl hat; denn in diesem Fall ist es unwahrscheinlich, dab das 
Mebergebnis durch die ubersetzten Wicklungskapazitaten unbrauchbar gemacht wird. 
Mit dem LARU ist das naturlich nur mdglich, wenn die Induktivitat dieser Wicklung 
nicht grober als 1 H ist. Bei unbekannten Dbertragern sollte man, wenn moglich, die 
Induktivitat und Kapazitat aller Wicklungen messen und die Ergebnisse kritisch be- 
trachten. Als Faustregel merke man sich: der gemessene L-Wert weicht urn nicht mehr 
als etwa 10% vom wirklichen L-Wert ab, wenn das Ubersetzungsverhaltnis folgender 
Gleichung genugt: 

500" 

C e2 
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MeBbeispiel 1 
Werte 



L, 


= 0,9 H 


l 2 


= 3,6 H 


0 


= 2 


u 2 


= 4 


8 


= 0,5% 


8L, 


= 4,5 mH 


8L 2 


= 18 mH 


c„ 


= 100 pF 


c e2 


= 100 pF 



MeBbeispiel 2 
Werte 

L, = 1 mH 
L 2 = 100 mH 
u =10 
u 2 = 100 
C e1 = 30 pF 
C e2 = 100 pF 



MeBbeispiel 3 
Werte 

L, = 0,5 H 
L 2 = 200 H 
0 =20 
u 2 = 400 
5 = 3% 

8L, =15 mH 
SL 2 = 6 H 
C e1 = 100 pF 
C e2 = 100 pF 



Messung an L, 

Wirksame Kapazitat: 

C e = C el + C e2 u 2 = 100 + 100 • 4 = 500 pF. 

Mit dem LARU gemessener L-Wert: 

L _ L 5000 + (C e — C eb ) = Q 9 . 1 096 _ 0 98 mH 
9 5000 

Die Streuinduktivitaten gehen hier nicht in das Meft- 
ergebnis ein. 

Messung an L 2 

Wirksame Kapazitat: 

C e = C e2 + C e1 /u 2 = 100 + 100/4 = 125 pF. 

Der L-Wert ist nicht meftbar, da L 2 > 1 H. 

Messung an L, 

Wirksame Kapazitat: 

C e = 30 + 100 ■ 100 = 10 030 pF 
Mit dem LARU gemessener L-Wert: 

L„ = 1 • 15 020/5000 = 1 • 3 = 3mH 
Von einer „Messung" kann hier nicht mehr gespro- 
chen werden, weil die Korrektur ungenau wird; denn 
diese setzt voraus, daft C e genau bekannt ist. Man 
miftt genauer an L 2 . 

Messung an L 2 

Wirksame Kapazitat: 

C e = 100 4 - 30/100 = 100,3 pF. 

Mit dem LARU gemessener L-Wert: 

L q = 100 • 1,016 102 mH 

Messung an L, 

Wirksame Kapazitat: 

C e = 100 + 100 ■ 400 = 40 1 00 pF. 

Abgesehen davon, daft nach der Faustformel u ^ 2,2 
sein muftte, ist in diesem Beispiel der Blindwiderstand 
l/wC e bei der niedrigsten Meftfrequenz des LARU be- 
reits wesentiich geringer als coL,, so daft die Haupt- 
induktivitat L, nicht gemessen werden kann. Man fin- 
det zwar eine Resonanz bei etwa 13,4 mH, das ist 
aber die Streuindukitvitat 5L, = 15 mH abzuglich eines 
Wertes, der von l/wC e herriihrt. Da L 2 > 1 H, kann 
ein solcher Ubertrager mit dem LARU nicht gemessen 
werden. Dieses Beispiel soil nur zeigen, daft man zu 
vollig falschen Ergebnissen gelangt, wenn die oben 
genannte Faustformel miftachtet wird. 
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4.1.3. EinfluB eines Ferrit- oder Blechkerns 



Beim Messen von Spulen mit Ferrit- oder Blechkern muB man berucksichtigen, daB 
am MeBobjekt, je nach dessen Gute und L-Wert, eine Spannung zwischen etwa 2 und 
20 V auftritt, und daB dadurch infolge der Hysterese ein groBerer L-Wert gemessen 
wird, als sich mit einer sehr kleinen Spannung ergeben wurde. Ob die Spannung auf 
die jeweils zu messende Spule einen EinfluB hat, kann man ohne weiteres erkennen, 
indem man den L-Wert bei mindestens zwei der drei wahlbaren Kopplungsgrade miBt, 
so zum Beispiel bei schwacher Kopplung (Schaltstellung mit kleinem Punkt) und bei 
mittlerer Kopplung (mittlere Schaltstellung). Stellt man hierbei eine L-Wert-Differenz 
fest, so kann man mit den beiden MeBwerten rasch naherungsweise denjenigen L-Wert 
ermitteln, der sich bei der Messung mit einer sehr kleinen Spannung ergeben wurde; 
man braucht hierzu nur die Differenz der beiden L-Werte vom kleineren L-Wert ab- 
zuziehen. Hiermit ist also 

L w =L 1 -(L 2 -L 1 ), 

wobei L w = L-Wert bei sehr kleiner Spannung, L, = MeBwert mit LARU bei kleiner 
Kopplung und L 2 = MeBwert mit LARU bei mittlerer Kopplung. Diese Methode er- 
laubt also die Feststellung, ob eine Spannungsabhangigkeit des Induktivitatswertes 
vorliegt, und sie ermoglicht mit ausreichender Genauigkeit die Ermittlung des L-Wertes, 
der sich bei Anwendung einer sehr kleinen MeBspannung (etwa <0,1 V) ergeben 
wurde; sie gibt jedoch noch keinen unmittelbaren AufschluB uber das AusmaB der 
Spannungsabhangigkeit und uber den L-Wert der Spule bei einer bestimmten Be- 
triebsspannung. Aber auch diese Feststellung ist einfach: Man miBt hierzu auBer dem 
L-Wert bei mindestens zwei oder besser bei alien drei wahlbaren Kopplungsgraden 
auch die an der Spule auftretende Spannung. Dann zeichnet man eine Kurve nach 
Bild 3 und verlangert (extrapoliert) diese (in der Regel naherungsweise geradlinige) 
Kurve bis zur Spannung 0 V. Die hier als Beispiel dargestellte Kurve bezieht sich auf 
eine Ferritkern-Spule ohne Luftspalt. Hiermit laBt sich der L-Wert fur alle innerhalb 
dieser Kurve liegenden Spannungswerte ermitteln. Zur Messung der Spannung be- 
notigt man ein Rohrenvoltmeter mit kleiner Eingangskapazitat und hohem Eingangs- 
widerstand. Gut geeignet ist zum Beispiel unser Gerdt Type URL 

Beim Messen von Blechkern-Spulen sind es neben den Hystereseverlusten vor allem 
die Wirbelstromverluste, die eine L-Anderung zur Folge haben; und zwar entsteht 
hierbei, im Gegensatz zum HystereseeinfluB, eine frequenzabhangige Verringerung 
des L-Wertes. Das heiBt, das LARU miBt auf Grund der fur die Messung notwendigen 
Frequenz (> 2,2 kHz) eine kleinere Induktivitat, als sich beim Messen mit einer viel 
tieferen Frequenz (z. B. 50 Hz) ergeben wurde. Die Abhangigkeit von Blechsorte, Luft- 
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spalt, MeGspannung und MeGfrequenz ist hierbei verwickelter als bei den oben ge- 
nannten Ferrit- und Massekern-Spuien. Fur die MeGbarkeit einer Blechkern-Spule gilt 
folgende einfache Regel: Wenn sich bei groGtem Kopplungsgrad und bei auf „suchen" 
gestelltem Regler ein Resonanzausschlag ergibt, der uber dem ersten Drittel des (der 
Pfeillange entsprechenden) Skalenbogens liegt, dann ist die Spule mit einer fur die 
Praxis ausreichenden Genauigkeit meGbar. Die Differenz, um die hierbei eine Indukti- 
vitat auf Grund der Wirbelstromverluste kleiner gemessen wird, betragt in der 




01 23456789 10V=* 

Bild 3. Beispiel einer Kurve zur Ermittlung des L-Wertes einer Ferrit- oder Massekern-Spule 

Regel hochstens 5%. MeGbar sind zum Beispiel: Spulen mit Dynamo-Blech IV, 0,35 mm 
Blechstarke, ohne Luftspalt, L^IOO mH; beziehungsweise mit Luftspalt 0,5 . . . 1 mm, 
L ^ 50 mH. Nickeleisen-Spulen, 0,1 mm Blechstarke, ohne Luftspalt, L ^ 20 mH. Nicht 
meGbar sind dagegen Mumetall-Spulen ohne Luftspalt sowie Nickeleisen-Spulen ohne 
Luftspalt und 0,35 mm Blechstarke. 

Bei Blechkern-Spulen mit Luftspalt hoher Gute konnen neben den Wirbelstromver- 
lusten hauptsdchlich die Hystereseverluste eine L-Anderung zur Folge haben. In diesem 
Fall gilt dann das uber Ferrit- und Massekern-Spuien Gesagte. 

4.1.4. Messung von Induktivitaten kleiner als 0,1 pH 

Mit Hilfe einer Spule L h (Drahtschleife), die am unteren Ende des kleinsten Bereiches 
(0,1 ... 1 pH) noch direkt meGbar ist, kann man durch Ausfuhrung einer einfachen 
Differenzmessung auch L-Werte unter 0,1 pH indirekt messen. Hierzu miGt man erst 
den L-Wert der Hilfsspule Lh, schaltet dieser dann L x in Reihe und miGt den L-Wert 
der Reihenschaltung L s = L h + Lx. Damit erhalt man L x = L s — Lh. 
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Voraussetzung ist hierbei, daB die gegenseitige induktive Kopplung vernachlassig- 
bar klein ist. Als Hilfsspule mit einem L-Wert von rund 0,2 pH kann man z. B. eine 
etwa 10 cm lange, haarnadelfdrmig gebogene Drahtschleife (aus 20 cm Kupferdraht, 
1 mm 0 ) verwenden, an deren Enden man 4-mm-Stifte anlotet. Diese Schleife schnei- 
det man in der Mitte durch und fugt hier die zu messende Spule so ein, daB ihre 
Achse auf der Achse der Drahtschleife senkrecht steht. 

Mir abnehmendem L-Wert von L x und zunehmendem L-Wert von L h nimmt die MeB- 
genauigkeit rasch ab. So ist z. B. eine Spule L x = 0,05 pH bei Verwendung einer Hilfs- 
spule L h = 0,2 pH nur mehr mit etwa +5% Genauigkeit meBbar. 

4.1.5. Messung von Induktivitaten groBer als 1 H 

Mit Hilfe einer Spule Lh, die am oberen Ende des groBten MeBbereiches (100 bis 
1000 mH) noch direkt meBbar ist, kann man auch groBere Spulen mit einem L-Wert 
von 1 bis etwa 10 H indirekt messen. Hierzu ermittelt man erst den L-Wert der Hilfs- 
spule Lh, schaltet dieser dann L x parallel und miBt den L-Wert der Parallelschaltung L P . 
Damit erhalt man L x = (Lh ■ L p )/(Lh — L p ). 

Auch hier muB man dafur sorgen, daB L h und L x vollig entkoppelt sind. Mit zunehmen- 
dem L-Wert von L x nimmt die MeBgenauigkeit rasch ab. Eine Spule mit z. B. 10 H 
(in Parallelschaltung mit L h = 1 H) ist nur mehr mit etwa ±10% Genauigkeit meBbar. 

4.1.6. L-Vergleichsmessung mit hoher Genauigkeit 

Die scharfe Resonanzanzeige im Anzeigebereich „messen" gestattet L-Vergleichs- 
messungen mit einer Sicherheit von ±0,1%. Hierbei darf jedoch, bedingt durch die 
GroBe der inneren MeBkreiskapazitat, der Unterschied der Eigenkapazitaten von Ln 
(Normalspule) und L x nicht groBer sein als 5 pF. Hatte z. B. die Normalspule eine 
Eigenkapazitdt von 50 pF und die zu messende (oder abzugleichende) Spule eine von 
100 pF, so ware die Vergleichsmessung nur mehr mit ±1% Genauigkeit moglich, d. h., 
man wurde durch die Anwendung einer Normalspule keine Genauigkeitssteigerung 
erreichen. Genaue Vergleichsmessungen sind aber trotz sehr unterschiedlicher Eigen- 
kapazitdt ausfuhrbar, wenn man die Eigenkapazitaten von L N und L x durch eine Zusatz- 
kapazitat einander angleicht. Nach obigem Beispiel muBte also der Spule L N eine Zu- 
satzkapazitat von 50 pF parallelgeschaltet werden, urn Kapazitatsgleichheit zu erzielen. 

Beim Abgleich einer Spule L x nach einem Normal L N schlieBt man erst L N an, stimmt 
am LARU genau auf Resonanz ab, ersetzt dann L N durch L x und gleicht diese ab, bis 
das LARU wieder genau Resonanz anzeigt. Damit ist L x = Ln. 
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4.2. Spulen-C-Messung 

Zur Ermittlung der Eigenkapazitdt einer Spule sind zwei Messungen und eine ein- 
fache Rechnung erforderlich. Bei der ersten Messung geht man so vor, wie fur die 
L-Messung beschrieben, liest an der Skala aber nicht den L-Wert, sondern die zuge- 
horige Frequenz „fi" ab. Fur die zweite Messung wird der Betriebsartenschalter auf 
„Spulen-C-Messung" geschaltet. Die Abstimmung wird nun nach hoheren Frequenzen 
hin durchgedreht, bis wieder Resonanz erreicht ist. Den Regler „Anzeige" stellt man 
dabei so ein, dab im Anzeigebereich „messen" abgestimmt werden kann. An der 
Skala liesf man nun die Frequenz „f e " ab und ermittelt die Eigenkapazitdt aus 

C e = |-M 2 5000-25. (pF) 



Diese Formel gilt fur die normalerweise vorkommenden C-Werte. Bei Werten uber 
etwa 100 pF empfiehlt sich die Anwendung der genauen Formel: 



5000 (f L / f e ) 2 - 25 
1 - {f L / fe) 2 



(pF) 



Der MeBbereich fur C e beginnt bei 0 pF. Die 
obere MeBbereichgrenze wird durch die 
Gute Q der zu messenden Spule bestimmt. 
Ist die Gute zu gering, so kann das LARU 
die Resonanzspannung nicht mehr anzei- 
gen. Da man im allgemeinen die ungefahre 
Gute der Spule kennen wird, laBt sich mit 
Hilfe des Bildes 4 feststellen, ob die Eigen- 
kapazitdt der Spule mit dem LARU gemes- 
sen werden kann oder nicht. AuBerdem be- 
steht eine untere MeBbereichgrenze, und 
zwar abhangig vom L-Wert der Spule, weil 
die hochste MeBfrequenz des LARU 4,5 MHz 
betragt; das heilBt, je groBer der Induktivi- 
tatswert ist, desto kleiner kann die Eigen- 
kapazitdt sein. Siehe Kurve Bild 5. 




Gute der Spule 

Bild 4. Obere MeBbereichgrenze fur Eigen- 
kapazitaten, abhangig von der Spulengute 



Fur das Messen der Eigenkapazitdt von Ubertragerwicklungen gelten die im Ab- 
schnitt 4.1.2. erlauterten Gesichtspunkte. Man muf3 also stets auch die ubersetzten 
Wicklungskapazitaten mit berucksichtigen, das heifBt uberlegen, ob das Messen an 



14 



Eigenkapazitdt C e der Spule (pF) 



einer der gegebenen Wicklungen uberhaupt einen Sinn hat. Es ware zum Beispiel 
sinnlos, an einer Wicklung mit 100 Windungen und etwa 100 pF Eigenkapazitdt diese 
zu messen, wenn auf dem Gbertrager eine andere Wicklung mit 500 Windungen und 
ebenfalls etwa 100 pF Eigenkapazitdt vorhanden ist; denn bei diesem u = 5 ist 
an der niederohmigen Wicklung eine Eigenkapazitdt von etwa 100 + 100 • 5 2 = 
100 + 2500 = 2600 pF wirksam. Die Eigenkapazitdt der hochohmigen Wicklung dage- 
gen ist gut meBbar, da hier die ubersetzte Kapazitat nur etwa 100/5 2 = 4 pF betragt. 




Induktivitat der Spule 



Bild 5. Untere Meflbereichgrenze fur Eigenkapazitaten, abhangig vom L-Wert der Spule 



4.3. Messung der Resonanzfrequenz von Parallelschwingkreisen 

Bei Einstellung des Betriebsartenschalters auf „Spulen-C-Messung" kann die Eigen- 
resonanz eines Parallelschwingkreises gemessen werden oder auch auf einen vorge- 
schriebenen Wert abgeglichen werden, wenn die Kapazitat oder die Induktivitat des 
Kreises veranderbar ist. 

Falls die Resonanzfrequenz des zu messenden Kreises vdllig unbekannt ist, so be- 
ginne man beim Aufsuchen der Resonanz am besten mit dem hochsten Frequenz- 
bereich (2,1 ...4,5 MHz), urn nicht irrtumlich auf eine Oberwelle abzustimmen. Beim 
Messen von Schwingkreisen mit kleiner Kapazitat muB man berucksichtigen, daB dem 
Kreis die innere MeBkreiskapazitat = 25 pF parallelliegt und daft dadurch die 
Resonanzfrequenz herabgesetzt wird. 

In manchen Fallen, z. B. beim Vorabgleich von Bandfilterkreisen mit C 200 pF, 
spielt die durch C; verursachte Herabsetzung der Resonanzfrequenz keine Rolle, denn 
in der Regel betragen auch die Schalt- und Rohrenkapazitaten im Empfdnger rund 
15 pF, so daf3 sich also der Frequenzfehler des Vorabgleichs auf etwa 1% reduziert. 
Wenn aber die Resonanzfrequenz des freien Schwingkreises ermittelt werden soil, so 
miftf man erst den L-Wert, berechnet dann die der Spule parallelliegende Kapazitat aus 
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c = — q 

(2 rt f) 2 L 



und hieraus die wirkliche Resonanzfrequenz des freien Schwingkreises: 

f r = — U 

2xVCL 

Die Ausfuhrbarkeit einer Resonanzfrequenzmessung ist auBer von der hochsten ein- 
stellbaren Frequenz (4,5 MHz) auch von der Gute Q der Spule und der Schwingkreis- 
kapazitat C abhangig. Je grdBer Q ist, desto groBer darf C sein. Die jeweilige MeB- 
bereichgrenze geht aus Bild 4 hervor. 



5. Arbeitsweise und Aufbau 

Bild 6 zeigt die vereinfachte Schaltung des L-MeBgerates LARU. Es besteht im wesent- 
lichen aus dem Sender, MeBkreis und Anzeigeteil. Als Senderrohre dient ein System 
der Duotriode Rol. Der Anzeigeteil enthalt zur Gleichrichtung der Resonanzspannung 
die Duodiode Ro2 und zur Verstarkung der Richtspannung das zweite System der 
Duotriode Rol. 



Beim Messen der Selbstinduktion einer Spule ist die Arbeitsweise wie folgt: Die zu 
messende Spule L x bildet mit dem im Gerdt eingebauten MeBkreiskondensator Cm 

SENDER MESSKREIS ANZEIGETEIL 




einen Parallelschwingkreis, der uber den in drei Stufen umschaltbaren Koppelkonden- 
sator C k mit dem Sender gekoppelt ist. Der Wert von C M betragt einschlieBlich Schalt- 
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kapazitat 5000 pF. Der Schalter S2 ist bei L-Messung geschlossen. Verandert man die 
Frequenz des Senders, bis sie mit der Resonanzfrequenz 




2 jt V Cm L x 

des Mebkreises ubereinstimmt, dann ist 

L, = — L . 

(2 n f) 2 Cm 

Damit L x nach ausgefuhrter Resonanzeinstellung unmittelbar abgelesen werden kann, 
ist die Skala des Sender-Drehkondensators C8 auch in Selbstinduktionswerten geeicht. 
Zur Anzeige der Resonanzabstimmung wird die am Mebkreis auftretende Spannung 
den Diodenstrecken von Ro2 zugefuhrt und mit der am Arbeitswiderstand R8 ent- 
stehenden Richtspannung der Anzeigeverstarker gesteuert. Der Drehspulstrommesser II 
zeigt die Spannung an. Da der Gleichrichter an das Gitter des Anzeigeverstarkers 
eine positive Spannung liefert, nimmt der Instrumentausschlag mit steigender Meb- 
kreisspannung zu. Die Abgriffe der Widerstande R2 und R4 sind so eingestellt, dab 
das Instrument, wenn am Mebkreis keine Spannung vorhanden ist, bei ganz (in Rich- 
tung „suchen") aufgedrehtem Regler „Anzeige'' nur einen kleinen Ausschlag zeigt. 
Beim Abstimmen auf Resonanz steigt der Instrumentausschlag zunachst linear an, 
nimmt aber dann, wenn die positive Richtspannung die negative Grundgittervorspan- 
nung uberkompensiert und (in R7 + R8) einen Gitterstrom hervorruft, annahernd log- 
arithmisch zu. Auf der Skala des Instrumentes ist der lineare Anzeigebereich mit 
„messen", der logarithmische mit „suchen" bezeichnet. 

Nach Einstellung einer geeigneten Koppelkapazitat C k wird beim Durchdrehen der 
Abstimmung vom Instrument die ganze Resonanzkurve angezeigt, wobei deren Kuppe 
im logarithmisch verlaufenden Anzeigebereich „suchen" liegt. Die Bandbreite des 
Mebkreises erscheint hierbei also entsprechend breit. Dreht man den Regler „An- 
zeige" in Richtung „messen" so weit zuruck, dab die Richtspannung die Grundgitter- 
vorspannung nicht mehr uberkompensiert, so liegt die Resonanzspitze im linearen Be- 
reich „messen", und es wird hierbei beim Durchdrehen der Abstimmung nur mehr 
die oberste Kuppe der Resonanzkurve angezeigt. Hiermit ist also die Resonanz- 
anzeige, je nach Gute der zu messenden Spule, sehr scharf. 

Die Kapazitatswerte in den drei Kopplerstufen betragen etwa 2 pF, 6 pF und 20 pF. 
Hiermit kann sowohl fur sehr grobe Spulenguten (Q ^ 600) als auch fur sehr kleine 
(Q ^ 2) bei der jeweiligen Mebfrequenz zwischen Sender und Mebkreis optimaler 
Kopplungsgrad hergestellt werden. Dabei ist die Schaltung des Kopplers (siehe Strom- 
lauf) so dimensioniert, dab die Umschaitung des Kopplungsgrades weder auf den 
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Schwingkrels des Senders noch auf den MeBkreis einen verstimmenden EinfluB hat. 
Durch die Umschaltung des Kopplungsgrades wird also die MeBgenauigkeit keines- 
falls beeintrachtigt. Die drei wahlbaren Kopplungsgrade sind auf dem Bezeichnungs- 
schild des Betriebsartenschalters durch verschieden groBe Punkte gekennzeichnet. 

Fur die Ermittlung der Eigenkapazitat einer Spule sind zwei Messungen und eine ein- 
fache Rechnung erforderlich. Zuerst wird (nach Bild 6) bei geschlossenem Schalter S2 
(wobei C M = 5000 pFj auf Resonanz abgestimmt (wie bei der L-Messung) und auf der 
Skala des Senderdrehkondensators die Frequenz f L abgelesen. Dann wird S2 geoffnet, 
wieder auf Resonanz abgestimmt und die Frequenz f e abgelesen. Bei geoffnetem 
Schalter S2 besteht die MeBkreiskapazitat nur aus der inneren Koppel- und Schalt- 
kapazitat C; = 25 pF und aus der Eigenkapazitat C e der zu untersuchenden Spule. 

Die Resonanzfrequenz f e liegt hiermit also entsprechend hoher. Den Wert der Eigen- 
kapazitat in Pikofarad erhalt man aus 

Ce = (f L /fe ) 2 Cm — Ci, 

das heiBt, nach Einsetzen der stets gleichbleibenden Kapazitatswerte aus 

C = (f L /f e ) 2 5000-25, (pF) 

wie auf dem Bezeichnungsschild des Betriebsartenschalters fur Spulen-C-Messung an- 
gegeben. f L und f e sind jeweils in der gleichen Einheit (z. B. in kHz) einzusetzen. In 
dieser Betriebsart wird mit stets gleichbleibendem Kopplungsgrad gearbeitet. Zur Ein- 
regelung des Zeigerausschlages auf den Anzeigebereich „messen" wird hier nur der 
Regler „Anzeige" benutzt. Der MeBbereich fur C beginnt bei 0 pF. Bedingt durch die 
sehr kleine Koppelkapazitat 1 pF) zwischen Sender und MeBkreis sowie durch die 
untere Grenze («s 2 V) des Spannungsanzeigebereiches ist die obere Grenze des 
C-MeBbereiches von der Giite der zu untersuchenden Spule abhangig. Je groBer die 
Gute, desto groBer darf die zu messende Eigenkapazitat sein (siehe Bild 4). AuBer- 
dem besteht wegen der hochsten einstellbaren Frequenz (4,5 MHz) eine untere Grenze 
fur den L-Wert einer Spule, deren C gemessen werden soil. Die Grenze liegt z. B. fur 
C = 0 pF bei L = 50 |iH und fur C = 25 pF bei L = 25 ^iH. 

Die Messung der Eigenresonanz eines Parallelschwingkreises erfolgt bei geoffnetem 
Schalter S2, d. h. in der Stellung „Spulen-C-Messung". Hierbei muB man ebenfalls be- 
rucksichtigen, daB dem auBen angeschlossenen Kreis die innere Koppel- und Schalt- 
kapazitat Q = 25 pF parallelliegt und hierdurch (je nach GroBe der Parallelkapazitat 
des zu messenden Kreises) eine etwas tiefere Eigenresonanz ermittelt wird als der 
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Kreis in Wirklichkeit hat. Hinsichtlich der groBten Parallelkapazitdt, die der Kreis bei 
einer bestimmten Spulengute besitzen darf, gilt dasselbe wie bei der Spulen-C-Mes- 
sung (siehe auch unter 4.2.). 

Der Sender (siehe Stromlauf) verfugt fur jeden der sieben L-MeBbereiche uber je einen 
Schwingkreis. Um den Klirrfaktor der erregten Hochfrequenz-Spannung moglichst 
klein zu halten, wird mit dem Schalter SHIR die Gitter-RC-Kombination der Sender- 
rohre fur eine in jedem Bereich jeweils gunstige Spannungsbegrenzung umgeschaltet. 
Die siebenteilige Linearskala des Senderdrehkondensators dreht sich zwangslaufig 
mit dem MeBbereichschalter, und in der Frontplatte ist der Ausschnitt fur das Skalen- 
fenster nur so groB gehalten, daB von auBen jeweils nur die Skala des eingeschalte- 
ten Bereiches sichtbar ist. Hierdurch ist die Gefahr einer Bereichverwechslung ausge- 
schlossen. Parallaxenfreie Ablesbarkeit der Skala gewahrleistet der Doppelhaarstrich 
im Skalenzeiger. 

Der Netzteil ist fur die vier Netzwechselspannungen 115, 125, 220 und 235 V ein- 
gerichtet. Zur Erzeugung der Anodengleichspannung ist der Selengleichrichter Gil ein- 
gesetzt. 



6. Rohrenwechsel 

Das Auswechseln der Duodiode Ro2 = 6 H 6 hat auf die Funktion und Genauigkeit 
des Gerates keinen EinfluB. Das Auswechseln der Duotriode Rol = 6 SN 7 beeinfluBt 
zwar nicht die Genauigkeit der L- und f-Eichung, es kann jedoch erforderlich sein, den 
(im Werk an den Widerstanden R2 und R4 vorgenommenen) Abgleich des Anzeige- 
verstarkers wieder richtigzustellen. Hierzu drehe man den Regler „Anzeige" an den 
rechten Anschlag auf „suchen", lege an den Widerstand R8 eine erdfreie Gleich- 
spannung von 25 V mit dem positiven Pol an R7 und stelle mittels R2 den Instrument- 
ausschlag auf die Pfeilspitze (Vollausschlag). Hierauf nehme man die Gleichspannung 
weg und stelle mittels R4 den Instrumentausschlag auf die Mitte des voll gezeich- 
neten Anfangsbereiches, d. h. auf etwa 5% des Vollausschlages, ein. Da sich diese 
beiden Einstellungen gegenseitig beeinflussen, muB der gesamte Abgleichvorgang 
etwa zwei- bis dreimal wiederholt werden. Es empfiehlt sich, diesen Abgleich beim 
Nennwert (220 V) der Netzspannung auszufuhren. 

Die beiden Regelwiderstande R2 und R4 befinden sich nebeneinander in der Nahe des 
Netzspannungswahlers und sind von unten mit einem Schraubenzieher einstellbar. R4 ist 
der dem Spannungswdhler naher liegende Regler. 
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7. Schaltteilliste 



(AZ „m" Nr. 8078) 



Kenn- 

zeichen 


Benennung 


Wert 


R&S-Sach-Nr. 


Cl 


Kf-Kondensator 


10 000 pF/250 V 


CKS 10 000/250 


C 3 


Kf-Kondensator 


1000 pF/500 V 


CKS 1000/500 


C 4 


Kf-Kondensator 


1000 pF/500 V 


CKS 1000/500 


C 5 


Kf-Kondensator 


750 pF/500 V 


CKS 750/500 


C 6 


Kf-Kondensator 


500 pF/500 V 


CKS 500/500 


C 7 


Kf-Kondensator 


250pF/1000V 


CKS 250/1 000 


C 8 


Drohkondensator 


A C = 1030pF 


CD 8527 


C 9 


Keramik-Kondensator 


150 pF 


CCH 68/150 


CIO 


Keramik-Kondensator 


Trimmwert 


CCG 68/ .. bzw. CCH 68/.. 


Cll 


Scheibentrimmer 


4 ... 20 pF 


CV 924 


C 12 


Scheibentrimmer 


4 ... 20 pF 


CV 924 


C 13 


Scheibentrimmer 


4 ... 20 pF 


CV 924 


C 14 


Scheibentrimmer 


4 ... 20 pF 


CV 924 


C 15 


Scheibentrimmer 


4 ... 20 pF 


CV 924 


C 16 


Scheibentrimmer 

Keramik-Kondensator 


4 ... 20 pF 
22 pF 


CV 924 

CCH 31/22 parallel 


C 17 


Scheibentrimmer 

Keramik-Kondensator 


4 ... 20 pF 
100 pF 


CV 924 

CCH 31/100 parallel 


C 19 


MP-Kondensator 


4 uF/160 V 


CMR 4/160 


C 20 


Kf-Kondensator 


10 000 pF/250 V 


CKS 10 000/250 


C 21 


Keramik-Kondensator 


22 pF 


CCH 31/22 


C 22 


Kf-Kondensator 


500 pF/500 V 


CKS 500/500 


C 23 


Kf-Kondensator 


500 pF/500 V 


CKS 500/500 


C 24 


Keramik-Kondensator 


6 pF 


CCG 68/6 


C 25 


Keramik-Kondensator 


47 pF 


CCH 68/47 


C 26 


Keramischer Rohrtrimmer 


5 pF 


CV 7205 


C27 


Scheibentrimmer 


10 ... 60 pF 


CV 944 


C 28 


Glimmer-Kondensator 

Keramik-Kondensator 


4875 pF/250 V 
20 ... 40 pF parallel 


CGJ 4875/1 /250 A 4 
CCG 68/.. bzw. CCH 68/.. 


C 30 


Keramik-Kondensator 


1 pF 


CCG 1 1 /I 


C 31 


Keramik-Kondensator 


22 pF 


CCG 68/22 


C 32 


Keramik-Kondensator 


1 P F 


CCG 11/1 


C 33 


Keramik-Kondensator 


1 5 pF 


CCG 68/15 


C 34 


Keramik-Kondensator 


5 pF 


CCG 68/5 


C 35 


Keramik-Kondensator 


22 pF 


CCH 31/22 


Gl 1 


Netzgleichrichter 


250 V/30 mA 


GNB 14/250/30 


1 1 


Drehspulstrommesser 


1 mA 


IP 0721/1 mA 


K 1 


Anschlufikabel 




LKA 08031/1 
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Kenrv 

zeichen 


Benennung 


Wert 


R&S-Sach-Nr. 


LI 


Schwingspule 


5 pH 


F 610 -3.2/2 


L 2 


Schwingspule 


50 pH 


F 610 -3.3/2 


L 3 


Schwingspule 


500 aH 


F 610 -3.4/2 


L 4 


Schwingspule 


4 ( 85 mH 


F 610-3.5 


L 5 


Schwingspule 


49 mH 


F 610- 3.6 


L 6 


Schwingspule 


460 mH 


F 610-3.7/1 


17 


Schwingspule 


4,9 H 


F 610 -3.8/1 


R 1 


Schichtwiderstand 


12,5 kQ/2 W 


WF 1 2,5 k/2 


R 2 


Schichtdrehwidersfand 


2,5 kQ lin. 


W3 9122 F/2,5 k 


R 3 


Schichtwiderstand 


1,6 kQ/0,5 W 


WF 1,6 k/0,5 


R 4 


Drahtd rehwiderstand 


1 kQ lin. 


WR4F/1 k 


R 5 


Schichtdrehwidersfand 


5 kQ lin. 


WS 7126/5 k 


R 7 


Schichtwiderstand 


10MQ/0,5 W 


WF 10 M/0,5 


R 8 


Schichtwiderstand 


40MQ/1 W 


WFS 3/40 M/1 


R 9 


Schichtwiderstand 


5 MQ/0,5 W 


WF 5 M/0,5 


RIO 


Schichtwiderstand 


1 MQ/0,25 W 


WF 1 M/0,25 


R 11 


Schichtwiderstand 


1 MQ/0,25 W 


WF 1 M/0,25 


R 12 


Schichtwiderstand 


1 MQ/0,25 W 


WF 1 M/0,25 


R 13 


Schichtwiderstand 


1 MQ/0,25 W 


WF 1 M/0,25 


Rl 1 


Zwerg-Glimmlampe 


220 V 


RL 210 


Ro 1 


Duo-Triode 




6SN7 


Ro2 


Duo-Diode 




6 H 6 


SI 


Scheibenschalter 




SRN 325/32 


S 2 


Scheibenschalter 
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1. Specifications 



Inductance range 0.1 jaH to 1 H 

sub-divided into seven ranges 0.1 to 1/10/100 ,uH 

0.1 to 1/10/100/1000 mH 

Accuracy ±l%±0.01[iH 

(for Q's higher than 5) 

Measurement frequency 2.2 kHz to 4.5 MHz, depending on the 

inductance value 

Permissible Q of the coil under test 2 to 600 

(at the respective measurement frequency) 

Test terminals 2 knurled terminals 

(4-mm ID, spacing 30 mm, one terminal 
earthed) 



Distributed-coil-capacitance range 0 to over 200 pF 

(for coils over 50 i_iH) 

Accuracy ±1.5pF±3% 



Resonance-frequency range 2.2 kHz to 4.5 MHz, depending on the 

inductance value 

sub-divided into seven ranges 2.2 to 7/22/70/220 kHz 

0.22 to 0.7/2. 1/4.5 MHz 

Frequency calibration accuracy ±0.5% 



Power supply 



115/125/220/235 V 
47 to 63 Hz (10 VA) 



Valves, etc. 



Dimensions 



1 valve 6 SN 7 
1 valve 6 H 6 

1 fuse 0,1 C DIN 41571 
(0.1 A for 220/235 V) 

1 miniature glow lamp 220 V 

286 x227 x226 mm 
(R&S Standard Cabinet 35) 



Weight 



7 kg 
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2. Uses 



The Inductance Meter Type LARU provides for direct measurement of inductances in 
the range from 0.1 (xH to 1 H with an accuracy of ±1%±0.01 |xH in each of the seven 
sub-ranges. The measurement is based on the resonance method. The inductance can 
be read directly in microhenrys or millihenrys on a linear scale. With the aid of this 
instrument, it is possible to measure the inductance of small wire loops as easily as that 
of powdered-iron core coils up to 1 henry. By a simple difference measurement, in- 
ductances up to 10 H can be indirectly determined. 

Moreover, this instrument enables the self- or distributed capacitance C s of coils and 
the resonant frequencies of tank circuits to be measured in a simple way. The sharp 
resonance indication permits inductance comparison measurements with an accuracy 
of ±0.1%. This feature is of particular importance in laboratories or test departments 
for making standard coils from other standard coils or for aligning multi-ganged 
variometers. 



3. Preparation for Use 

3.1 Adjusting the Instrument to the Local Supply Voltage and Switching on 

The instrument is factory-adjusted for operation from an AC supply voltage of 220 V. 
To adapt it for operation from 115, 125 or 235 V, loosen the screws at the four corners 
of the front panel, remove the chassis from the cabinet and insert a suitable fuse 
into the pair of clips marked with the available supply voltage on the fuse panel beside 
the lower end of the power transformer. A 100-mA fuse (0.1 C DIN 41571) has been 
provided for 220 and 235 V. For 125 and 115 V use a 250-mA fuse (0.25 C DIN 41571). 

Turn the power on by throwing up the small toggle switch located above the power- 
cord entrance in the lower r.h. corner. The small glow lamp over the switch serves 
to indicate the presence of supply voltage. The instrument is ready for operation after 
a warm-up period of about one minute. 

3.2 Connection of a Coil 

Connect the coil under test to the two test terminals of the instrument in such a manner 
that the earth terminal of the coil is connected to the r.h. terminal, which is at earth 
potential. In the case of a shielded coil, it is necessary to distinguish between the in- 
ductance value with and without shielding. Without shielding the inductance is higher. 
Furthermore, a change in the spacing between an unshielded coil and the front panel 
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of the instrument may alter the inductance considerably. The inductance of small-sized 
coils, especially of powdereddron coils with a small stray field, will be affected very 
little or not at all when their distance from the front panel or a metal table top is varied. 
On the other hand, large-sized and particularly air-core coils may show considerable 
decrease in inductance or nearing the front panel. 




If it is intended to measure the inductance without shielding, increase the distance be- 
tween the coil, the front panel and the metal table top, if any, until no further decrease 
in the inductance reading is observed. Where leads are used, as in the case of a coil 
mounted in an instrument, first measure the total inductance of the test coil including 
the leads, then determine the inductance of the leads and subtract it from the first 
reading. Of course, this is only necessary when the lead inductance is more than 
0.5% of the test-coil inductance. 



4. Operating Instructions 

4.1 Measurement of Inductances of from 0.1 jxH to 1 H 

The pointed knob beside the test terminals serves to select the type of operation 
L-MEASUREMENT or COIL-C s MEASUREMENT and to obtain three different coupling 
capicitances when measuring inductances. The degree of coupling is indicated by dots 
of different sizes. The coupling between the oscillator and the test tank circuit is at 
its minimum with the knob pointing to the smallest dot. For finding resonance, first set 
the knob to the medium coupling marked SEARCHING. The pointed knob beside the 
on-off switch serves to control the indication. For finding resonance, first turn this knob 
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to SEARCHING. If the range switch and cursor are not adjusted for the inductance of 
the test coil, the pointer will deflect slightly, that is to the centre of the shaded zero 
region at about 5% of full-scale deflection. 

The wing knob of the inductance and frequency range switch has a white and a red 
colour marking. The white mark refers to the inductance ranges (white characters) 
and the red one to the frequency ranges (red characters). 

Turn the wing knob to the inductance range corresponding to the test coil and move 
the cursor by means of the knob (above right) until maximum meter deflection is 
obtained. Now turn the INDICATION control counterclockwise until the pointer is 
within the region MEASURING. With the tuning sharpness increased, check once again 
to see whether you have tuned correctly. Thus the final setting can be obtained by 
one single operation of the control. 

With low-Q coils, the range of indication SEARCHING will not be reached. In this 
case, turn the coupling switch one step clockwise from the position SEARCHING and 
then proceed as explained in the foregoing paragraph. In the case of high-Q coils, it 
is possible that full-scale deflection will be exceeded. If this is the case and if the region 
MEASURING is not reached with the INDICATION control turned against the left 
stop, throw the coupling switch from the position SEARCHING one step counterclock- 
wise. 

Ir the inductance to be determined is entirely unknown, start looking for resonance in 
the first inductance range 0.1 to 1 piH, i.e. at the highest measurement frequency, in 
order to avoid tuning to a harmonic. If one starts in a higher inductance range, it may 
happen that, for example, when measuring a coil of 100 ^H a slight resonance deflec- 
tion is obtained at 900 [»H and 400 i.iH. However, in the region MEASURING the differ- 
ence between the deflection at a harmonic and that at the fundamental frequency is 
so great that, even in the most adverse cases, incorrect resonance tuning can readily 
be recognized. 

Particular care must be taken when measuring the inductance of the windings of an 
unknown transformer. To give an example, it is assumed that the low-impedance win- 
ding of a transformer with a transformation ratio t of 5 is unintentionally measured 
first. This could mean that the stray inductance and not the main inductance has 
been measured since the low-impedance winding has been virtually short-circuited 
by the transformed self-capacitance of the high-impedance winding. For details see sec- 
tion 4.1.2. 
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4.1.1 Measurement Accuracy of the Type LARU and Sources of Error 
in the Measurement 

As indicated under "1. Specifications", coils with a Q higher than 5 can be measured 
with an accuracy of ± 1 % zt 0.01 ^H. The specification ±0.01 |iH indicates that below 
1 j.iH an absolute error of ±0.01 |iH is added to the error of ±1%. Hence, a coil of, say, 
0.5 uH can only be measured with an accuracy of ± (0.01/0.5) 100 = ± 2%. This speci- 
fication accuracy holds for coils whose self-capacitances do not exceed the values 
listed in the following section. If the self-capacitance is higher it is necessary to 
correct the measured inductance accordingly in order to obtain the actual inductance. 
This specification accuracy is furthermore applicable for coils whose inductance value 
is essentially independent of the applied voltage. See section 4.1 .3. 

4.1.2 Influence of Self-capacitance 

As explained in section "5. Description" the coil under test L x and the test-circuit capaci- 
tor C t (5000 pF) incorporated in the instrument form a parallel resonant circuit, the 
relationship between inductance, capacitance and resonant frequency being as follows: 

u = -L- 

a>>C, 

But since every coil in addition to its inductance has a more or less high self-capaci- 
tance C s (or distributed capacitance) of between approx. 1 pF and several thousands 
of pF, depending upon the type of coil, and the C s range of the Type LARU is limited, 
it is obvious that an appreciable error may occur in the measurement. This measure- 
ment error can, however, be corrected if the self-capacitance C s in shunt with the 
test-circuit capacitor C t is known. In order to eliminate this correction for the greater 
part of the coils the calibration of the Type LARU takes into account a certain value 
of self-capacitance: 

Cs, = 0 pF in the two ranges of 0.1 to 10 uH; 

C s , = 10 pF in the four ranges of 10 to 100 mH, and 

C s , = 20 pF in the range of 100 to 1000 mH. 

If the actual self-capacitance C s of the coil differs from the self-capacitances C s , 

taken into account when calibrating the instrument, the test result will be incorrect. 
The error 

E [%] = ^qqq 5 ' 100- [C s and C s , in terms of p] 

The following example will show that this error is only minor with normal coils and 
very often it is not even necessary to correct it: The measurement range is 10 jiH to 
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TOO mH, C s , = 10 pF. The actual self-capacitance of the coil, however, is approx. 20 pF. 
The resulting error 



20-10 

5000 



100 = 0 . 2 %. 



In the case of coils with a considerably higher self-capacitance, e.g., transformer wind- 
ings, the correction to be made is as follows: 



L = L — L k 

a meas 5000 + (C s - C 5 ,) meQS ' 

wehre L a is the actual inductance, L meas the inductance measured by means of Type 
LARU; C s and C s , are expressed in terms of pF. To simplify the correction take the 
correction factor for the given self-capacitance C s from Fig. 1 and multiply by the 
inductance value measured. If, e.g., an inductance of 200 mH has been measured with 
a self-capacitance of 100 pF, the actual inductance is 

La = Lmeas k = 200 x 0.984 = 1 96.8 mH. 

The self-capacitance of the coil can be determined by means of Type LARU accord- 
ing to the method described in section 4.2 




S«lt- capacitance C* of the coil 



Fig. 1. For the correction of the inductance, measured with the Type LARU, of a coil having a given 

self-capacitance 

Particular care should be employed in the measurement of transformers. Fig. 2 shows 
the equivalent circuit of a transformer with two windings, the losses being neglected. 
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61, 



6L2 

npp- 



Fig. 2 

Equivalent circuit of a transformer. 



Fundamentally, also three or more windings may exist. L, and L 2 are the symbols for 
the actual inductances (main inductances) of the 
primary and secondary windings, C s , and C S2 are 
the capacitances of the windings. 6L, and SL 2 stand 
for the stray inductances. The stray inductance bL,, 
for instance, is that portion of the inductance of the 
primary winding whose magnetic flux does not 
affect the secondary winding and, as a consequence, does not produce a voltage in 
the latter. The capacitance of a transformer winding may lie between approx. 25 pF 
and several hundreds of pF. It is essentially dependent upon the geometrical structure 
of the winding and the wire insulation. In contrast, the number of turns is unimportant. 
An impedance Z 2 connected to the secondary winding is transformed by the square 
of the turns ratio n,/n 2 = t and appears at the primary side as Z 1 = Z 2 t 2 . The capaci- 
tance of the winding C S2 acts like an impedance Z 2 = 1/toC S2 connected to the second- 
ary winding and appears as Z, = (l/coC S2 )t 2 at the primary side. Considering the ad- 
mittances coC Sl and coCs 2 t 2 , it is obvious that at the primary side the sum of C Sl and 
Cs 2 t 2 is effective, if n 2 < n, and, in particular, if n 2 < n v C S2 is negligible when measur- 
ing the inductance of the primary winding. Conversely, if n 2 > n, or if n 2 even > n 1; 
e.g., t = n 2 /n 1 >10, C S2 t 2 is essentially the only effective capacitance across the 



primary winding. 

Regardless of the fact that this transformed capacitance makes necessary a correction 
of the measured inductance value, its impedance may be so low as to nearly cause a 
short circuit to coL, and possibly even lower than the impedance offered by the stray 
inductance 6L, When measuring the inductance using a bridge, this difficulty cannot be 
overcome by selecting a very low measurement frequency. The frequency can, how- 
ever, be selected arbitrarily when using Type LARU due to the applied measur- 
ing principle. In the case of transformers whose structure of winding is known, the 
inductance measurement should therefore only be made for the winding having the 
highest number of turns, where it is improbable that the test result is invalidated by 
the transformed capacitances of the windings. When using Type LARU this is, of 
course, only possible if the inductance of this winding does not exceed 1 H. If the 
transformer is unknown it is advisable to measure the inductance and capacitance of 
all windings and to critically examine the results. The rule of thumb is that the measured 
inductance value does not differ from the actual inductance value by more than 
approx. 10% if the transformation ratio satisfies the following equation: 
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Measurement I 
Values 

L, = 0.9 H 
L 2 = 3.6 H 
t = 2 

t 2 = 4 



5 = 0.5% 

SL, = 4.5 mH 
6L 2 = 18 mH 
C s , = 100 pF 
Cs 2 = 100 P F 



Measurement II 
Values 

L, = 1 mH 
L 2 = 100 mH 
t = 10 
t 2 = 100 
C S1 — 30 pF 
C S2 = 100 pF 



Measurement III 
Values 

L, = 0.5 H 
L 2 = 200 H 
t = 20 
f 2 = 400 
5 = 3% 

6L t = 15 mH 
6L 2 = 6 H 
C 51 = 100 pF 
C S2 = 100 pF 



Measurement of inductance L, 



Effective capacitance: 

C s = C S1 + C S2 t 2 = 100 + 100 x 4 = 500 pF. 
Inductance measured by means of Type LARU: 

Leas = L, 5000 ^ = 09 x 1 096 = 0 98 mH 
5000 



The stray inductances in this case do not enter into the 
test result. 



Measurement of inductance L 2 

Effective capacitance: 

C s = C S2 + C s ,/t 2 = 100 + 100/4 = 125 P F. 

The inductance value is not measurable, L 2 being 
greater than 1 H. 



Measurement of inductance L, 

Effective capacitance: 

Cs = 30 + 100 x 100 = 10030 pF 
Inductance measured by means of Type LARU: 

Lmeas — 1 X 15020/5000 = 1 x3 = 3 mH 
This can no longer be considered a "measurement". 
The correction becomes inexact since it requires that 
the exact value of C s be known. A more exact test 
result is obtained when measuring the inductance of L 2 . 

Measurement of inductance L 2 

Effective capacitance: 

C s = 100 + 30/100 = 100.3 P F. 

Inductance measurement by means of Type LARU: 
Lmeas — 100 x 1.016 « 102 mH 

Measurement of inductance L, 

Effective capacitance: 

Cs = 100 + 100x400 = 40100 pF. 

According to the rule of thumb, t should be less than 
2.2. In this example, however, the reactance 1 /wC s is 
already considerably lower than caL, at the lowest mea- 
surement frequency of Type LARU and thus the main 
inductance cannot be measured. A resonance is ob- 
tained at approx. 13.4 mH, but this is the stray 
inductance 5L, = 15 mH less a value which is derived 
from l/wC 5 . Since L 2 1 H, such a transformer cannot 
be measured by means of Type LARU. This example 
is only to show that completely wrong test results may 
be obtained if the above-mentioned rule of thumb is 
not observed. 
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4.1.3 Influence of a Ferrite or a Laminated Core 



When measuring ferrite- or laminated-core coils it must be borne in mind that a volt- 
age of 2 to 20 V is developed across the coils, depending upon its Q and inductance, 
and, as a result, a higher inductance is measured due to hysteresis than would be ob- 
tained with a very low voltage. It is easy to determine whether the voltage has 
an influence on the coil, by measuring the inductance with a least two different coup- 
ling capacitances, for example, in the switch positions with the small dot and with 
the medium dot. If different results are obtained, the actual inductance which would 
be obtained in a measurement at a very low voltage is quickly determined by subtrac- 
tion of the inductance difference from the smaller inductance value: 

Lo = L 1 -(L 2 -L 1 ) 

where L a = inductance at very low voltage, L, = result obtained by means of Type 
LARU with loose coupling, and L 2 = result obtained by means of Type LARU with 
medium coupling. Although this method shows whether the inductance value 
is voltage-dependent and gives the inductance that would be obtained at a 
very low voltage (less than 0.1 V) with sufficient accuracy, it does not directly deter- 
mine the inductance of the coil as a function of the operating voltage. To find the in- 
ductance at a given operating voltage, measure the inductance and the voltage across 
the coil at two or preferably at the three selectable coupling capacitances. Then draw 
a curve, as shown in Fig. 3, and extrapolate down to the voltage 0 V. Generally the 
curve will approximately be a straight line. The example shown in Fig. 3 refers to a 
ferrite-core coil without air gap. The inductance value can then be found for all volt- 
ages falling within the curve. The voltage must be measured with a valve voltmeter 
of low input capacitance and high input impedance. A suitable instrument is the R&S 
Type URI. 

When laminated-core coils are measured, it is above all eddy-current losses that in 
addition to the hysteresis losses cause an inductance variation. In contrast with hyster- 
esis, the eddy currents cause a frequency-dependent decrease in inductance. Because 
of the frequency of more than 2.2 kHz required for the measurement, Type LARU 
measures a smaller inductance than would be obtained at a much lower frequency of, 
say, 50 Hz. The influence of the type of metal, air gap, test voltage and test frequency 
is here more complicated than in the case of the ferrite-core and powdered-iron coils. 
A simple rule is applicable for the measurement of a laminated-core coil:' if the 
resonance deflection obtained with the maximum degree of coupling and with the 
knob at SEARCHING goes beyond one third of the scale arc (which corresponds to the 
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length of the arrow), then the coil can be measured with an accuracy sufficient for 
practical purposes. The difference by which the result is smaller than actual induct- 
ance because of the eddy-current losses is usually not more than 5%. Measurable are, 
for example: coils with laminated iron IV, thickness 0.35 mm, without air gap, induct- 
ance greater than 100 mH, or with air gap 0.5 to 1 mm, inductance greater than 50 mH; 
coils with nickel-iron, 0.1 mm thickness, without air gap, inductance greater than 




Fig. 3. Example of a curve for the determination of the inductance of a coil with a ferrite or pow- 
dered-iron core 

20 mH. Not measurable are mu-metal coils without air gap and coils with nickel-iron 
of 0.35 mm thickness without air gap. 

Apart from the eddy-current losses, the hysteresis losses may cause an inductance 
variation in high-Q laminated-core coils with air gap. In this case refler to what has 
been said with respect to the ferrite-core and powdered-iron coils. 

4.1.4 Measurement of Inductances Lower than 0.1 pH 

By means of a coil Lh, e.g. a wire loop, which can still be measured directly at the 
lower end of the lowest range, 0.1 to 1 pH, it is possible to determine inductances below 
0.1 pH by performing a simple difference measurement. For this purpose, first measure 
the inductance of the auxiliary coil Lh; then connect L x in series with L h and measure 
the inductance value of the series combination, L s = Lh + L x . Thus, 

Lx = L s — L h . 

This holds provided the mutual inductance is negligible. As an auxiliary coil you can 
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use a hair-pin shaped loop 10 cm long made from a copper wire 20 cm in length and 
1 mm in diameter which has 4-mm pins soldered to its ends. 

This loop has an inductance of about 0.2 jiH. Cut it in the middle and insert the test 
coil in such a manner that its axis is perpendicular to the axis of the loop. 

With a decreasing inductance of L x and increasing inductance of L, the measurement 
accuracy falls off rapidly. For example, a coil L x = 0.05 (iH can be measured with an 
accuracy of only ±5%, if an auxiliary coil of Lh = 0.2 1 . 1 H is used. 

4.1.5 Measurement of Inductances Higher than 1 H 

By means of a coil L h which is still directly measurable at the upper end of the highest 
range, 100 to 1000 mH, it is possible to measure even coils having an inductance of 1 to 
10 H. For this purpose, first measure the inductance of the auxiliary coil L h and then 
connext L x in parallel with it. Next measure the inductance L P of the parallel combi- 
nation. Thus, 

L = ^~ p 

* U - Lp 

Here care should be taken to ensure that L h and L x are entirely decoupled. As the 
inductance of L x increases, the measurement accuracy falls off rapidly. For example, a 
coil of 10 H, in parallel with L h = 1 H, can be measured with an accuracy of only about 
± 10 %. 

4.1.6 High-accuracy Inductance Comparison Measurement 

The sharp resonance indication in the range of indication MEASURING permits com- 
parison measurements to be made with an accuracy of ±0.1%. Due to the internal 
test-circuit capacitance, the difference between the self-capacitances of the standard 
coil L st and the test coil L x should not be greater than 5 pF. For example, if the standard 
coil had a self-capacitance of 50 pF and the coil to be tested or to be adjusted had a 
self-capacitance of 100 pF, the comparison measurement would be possible only with 
an accuracy of ±1%; that is to say, the accuracy could not be improved by using 
a standard coil. Nevertheless, comparison measurements can be made in spite of 
widely differing self-capacitances of L it and L x with the aid of an additional capaci- 
tance which offsets the difference between the two self-capacitances. In the above 
example, an additional capacitance of 50 pF would have to be connected across the 
coil L st in order to equalize the self-capacitances. 

To adjust the coil L x to a standard L s t, first connect L st and tune Type LARU exactly 
for resonance. Then replace L st by L x and again tune for resonance; thus L x = L s i. 
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4.2 Coil-Cs Measurement 



Two measurements and a simple calculation are necessary to find the self-capacitance 
C s of a Coil. For the first measurement, proceed as in the case of inductance measure- 
ments. However, do not read the inductance but the associated frequency f L indicated 
on the scale. For the second measurement, throw the selector switch to COIL-C s 
MEASUREMENT. Then rotate the tuning control towards higher frequencies until reson- 
ance is again obtained, the INDICATION control being adjusted so that tuning is 
possible in the region MEASURING. Then read the frequency f nr indicated on the scale 
and calculate the self-capacitance in terms of picofarad from 

C 5 - (Jl\ 5000 - 25. (pF) 

Fnr 

This formula holds for the C s values normally occurring The following formula should 
be applied for values higher than about 100 pF: 



5000 (f L /f nr ) 2 - 25 

1-Mnr) 2 



(PF 



The self-capacitance range begins with 
0 pF; toward higher values, it is dependent 
on the Q of the coil to be tested. If the Q 
is insufficient Type LARU will no longer 
indicate the resonance voltage. In general, 
the approximate Q of the coil is known and 
with the aid of Fig. 4 it is possible to find 
out whether or not the self-capacitance of 
the coil can be measured by means of 
Type LARU. There is also a lower limit to 
the measurement range, dependent upon 
the inductance of the coil, since the highest 
test frequency of Type LARU is 4.5 MHz, 
i.e., the measurable self-capacitance de- 
creases with increasing inductance. See the 
curve shown in Fig. 5. 




Coil Q 

Fig. 4 Upper measurement-range limit for 
self-capacitances as a function of coil Q 



Waht has been said in section 4.1.2 applies for measuring the self-capacitance of 
transformer winding. This is to say that also the transformed capacitances of the 
windings are always to be taken into account, i.e. it is to be considered whether the 
measurement of one of the given windings seems useful. It would, for instance, be 
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impractical to measure the self-capacitance of a winding with 100 turns and approx. 
100 pF self-capacitance, if the transformer has a second winding with 500 turns and 
also approx. 100 pF self-capacitance. At this transformation ratio = 5, a self-capaci- 
tance of approx. 100 + 100 x 5 2 = 100 + 2500 = 2600 pF is present across the low- 
impedance winding. The self-capacitance of the high-impedance winding, however, 
is readily measurable since the transformed capacitance is only approx. 100/5 2 = 4 pF. 




Fig. 5. Lower measurement-range limit for self-capacitances as a function of coil inductance 



4.3 Measurement of the Resonant Frequency of Parallel Resonant Circuits 

By putting the selector switch to COIL-C s MEASUREMENT, the resonant frequency of 
a parallel resonant circuit can be measured, or adjusted to a specified value, if the 
capacitance C P or the inductance L of the circuit is variable. 

With the resonant frequency of the circuit under test entirely unknown, it is advisable 
to start looking for the resonance point in the highest frequency range, 2.1 to 
4.5 MHz, to avoid tuning to a harmonic. It should be borne in mind when measuring 
resonant circuits having a small capacitance that the internal test-circuit capacitance 
C; = 25 pF is across the circuit, thus reducing the resonant frequency. 

In some cases, for example in the preliminary adjustment of band-pass filter circuits 
having a capacitance C P of about 200 pF, the reduction of the resonant frequency 
due to (~ is not troublesome since the wiring and valve capacitances in the receiver 
generally have a value of 15 pF so that the frequency error of the preliminary 
adjustment ist reduced to about 1%. 

However, if the resonant frequency of a free resonant circuit is to be determined, first 
measure the inductance and calculate the capacitance Cp across the coil from 
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Cp = Ci 

(2 n f) 2 L 



The actual resonant frequency of the free resonant circuit is then obtained from 

f = 1 

r 2 n 1/L C P 

Whether the resonant frequency can be measured depends on the coil Q and the 
resonant circuit capacitance C P as well as on the highest adjustable frequency 
(4.5 MHz). The higher the Q the greater the permissible C P . The respective measure- 
ment-range limits are shown in Fig. 4. 



5. Description 

Fig. 6 shows the simplified circuit diagram of the Inductance Meter Type LARU, con- 
sisting essentially of an oscillator, a test circuit, and an indicator section. One section 
of the duo-triode Rol serves as the oscillator valve. The indicator section consists of 
the duo-triode Ro2 for rectification of the resonance voltage and a section of the 
duo-triode Rol for its amplification. 

When measuring the inductance of a coil, the circuit functions as follows: The coil 
under test, L x , and the capacitor, G, incorporated in the instrument form a test tank 



OSCILLATOR TEST TANK CIRCUIT INDICATOR SECTION 




circuit which is coupled to the oscillator by way of the three-step coupling capacitor, 
Ck. The value of Q including the wiring capacitance is 5000 pF. The switch S2 is 
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closed when inductances are measured. The frequency of the oscillator is varied until it 
is equal to the resonant frequency 



of the test tank circuit; then 



2 3t y q l x 



* (2 Jt f) 2 C, ' 

In order to enable direct reading of the value of L x after adjustment for resonance, 
the scale of the variable capacitor C8 in the oscillator circuit has been calibrated in 
inductance values. For resonance indication, the voltage developed across the test 
tank circuit is applied to the diode sections of Ro2, and the meter amplifier is con- 
trolled by the rectified voltage developed across the load resistor R8. The moving-coil 
meter II indicates the resonance voltage. Since the rectifier applies a positive voltage 
to the grid of the meter amplifier, the reading increases as the test tank circuit 
voltage rises. The taps of the resistors R2 and R4 have been arranged so that with 
no voltage present across the test circuit the meter shows only a small deflection 
when the INDICATION control is advanced all the way toward SEARCHING. When 
tuning for resonance, the meter deflection first rises linearly but then increases nearly 
logarithmically when the positive rectified voltage rises to a point where grid current 
begins to flow through R7 and R8. On the meter scale the linear range of indication 
is marked MEASURING and the logarithmic one SEARCHING. 



After adjustment for a suitable coupling capacitance Ck, the entire resonance curve 
is indicated by the meter when the tuning control is rotated through its range, the 
peak of the curve lying in the logarithmic range section SEARCHING. The bandwidth 
of the test tank circuit hence appears to be relatively large. If the INDICATION 
control is backed off toward MEASURING until the rectified voltage is no longer 
higher than the fundamental grid bias, the resonance peak is in the linear range 
MEASURING. In this case, only the tip of the resonance curve peak is indicated 
when the tuning control is rotated through its range. Thus the resonance indication 
is very sharp, depending upon the Q of the coil under test. 

The capacitance values in the three steps of the coupling capacitor are 2 pF, 6 pF and 
20 pF. This gives optimum coupling between the oscillator and the test tank circuit at the 
respective measurement frequency for both very high-Q coils (Q^600) and very low-Q 
ones (Q ^ 2). The circuit arrangement (see circuit diagram) has been designed 
so as to prevent detuning of the oscillator and the test tank circuit when the coupling 
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capacitance is changed. Hence, the measurement accuracy is not affected when the 
degree of coupling is changed. The three selectable coupling capacitances are 
marked by three dots of different sizes on the designation plate of the selector switch. 

Two measurements and a simple calculation are required to find the self-capacitance 
of a coil. First (see Fig. 6) tune for resonance, with the switch S2 closed (C, = 5000 pF), 
as in the case of inductance measurements and then read the frequency f L from the 
scale of the variable capacitor in the oscillator. Next open S2, retune for resonance 
and read the frequency f nr . With the switch S2 opened, the capacitance of the test 
tank circuit consists only of the internal coupling and circuit capacitance C, = 25 pF 
and of the self-capacitance C s of the coil under test. 

Thus the resonant frequency f nr is correspondingly higher. The value of the self- 
capacitance in terms of picofarad is given by 
equation reduces to 

Cs = (f L /fn,) 2 G-Ci. 



After substituting the capacitance values which always remain constant, the above 
equation reduces to 

Cs = (f L /fn,) 2 5000 - 25. (pF) 

This equation is engraved on the designation plate of the selector switch for coil 
self-capacitance measurements. f L and f nr must always be expressed in the same 
units, for example in kHz. In this type of measurement always use the same coupling 
capacitance. In order to bring the pointer into the region MEASURING, use is made 
of the INDICATION control. The measurement range for C s begins with 0 pF. Due to 
the very small coupling capacitance (about 1 pF) between the oscillator and the test 
tank circuit and due to the lower limit (about 2 V) of the voltage indication range, 
the upper limit of the self-capacitance range is dependent upon the Q of the coil 
under test. The maximum self-capacitance that can be measured increases with the Q 
of the coil (see Fig. 4). Because of the maximum adjustable frequency (4.5 MHz), there 
is a lower limit to the inductance of a coil whose C s can be measured. For C s = 0 pF, 
the minimum inductance is 50 piH and for G = 25 pF it is 25 uH. 

The resonant frequency of an L-C circuit is measured with switch S2 open, that is in 
the COIL-C s MEASUREMENT position. Here it should be taken into account that the 
internal coupling and circuit capacitance Q — 25 pF is across the external circuit. 
This causes the reading to be somewhat lower than the actual resonance frequency 
of the L-C circuit, depending upon the value of its shunt capacitance. The maximum 
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shunt capacitance which the L-C circuit is allowed to have with a given coil Q is the 
same as that specified for the measurement of self-capacitance (see also section 4.2.). 

The oscillator (see circuit diagram) has a separate tank circuit for each of the seven 
inductance ranges. To keep the harmonic distortion of the RF voltage as small as 
possible, the oscillator grid-RC combination which results in the voltage limitation 
most suitable for the respective range is selected with switch SHIR. The seven-section 
linear scale of the variable capacitor in the oscillator is geared to the range switch. 
The scale window opening in the front panel has been made just large enough for 
the scale of the selected range to be visible. This eliminates range confusion. 
No-parallax reading is ensured by the double hairline in the transparent cursor. 

The power supply has been designed for operation from 115, 125, 220 and 235 V. 
The selenium rectifier Gil is used to provide the anode supply voltage. 



6. Valve Replacement 

Replacement of the duo-diode Ro2 (6 H 6) does not affect the performance or accuracy 
of the instrument. Replacement of the duo-triode Rol (6 SN 7) has no effect on the 
accuracy of the inductance and frequency calibration but it may become necessary 
to realign the meter amplifier which is factory-adjusted by means of the resistors R2 
and R4. To make this alignment, turn the INDICATION control against the right- 
hand stop to SEARCHING, apply a floating DC voltage of 25 V to the resistor R8 
with the positive wire connected to R7. By means of R2 bring the pointer of the 
meter to the arrowhead, i.e. to full-scale deflection. Next remove the DC voltage 
and, by means of R4, bring the pointer of the meter to the centre of the shaded region 
at the beginning of the range, i.e. to about 5% of full-scale deflection. As these 
two adjustments influence each other, repeat the entire alignment procedure several 
times. It is recommended that this adjustment be made at the nominal supply voltage 
(220 V). 

The two variable resistors R2 and R4 are located side by side in the vicinity of the 
fuse panel and adjustable from below with a screw-driver. R4 is the variable resistor 
nearer to the fuse panel. 
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7. Table of Replaceable Parts 



Ref. 

No. 


Designation 


Ratings 


R&S Stock No. 


Cl 


Capacitor, synth. foil 


10,000 pF/250V 


CKS 10 000/250 


C 3 


Capacitor, synth. foil 


1000 pF/500 V 


CKS 1000/500 


C4 


Capacitor, synth. foil 


1000 pF/500 V 


CKS 1000/500 


C 5 


Capacitor, synth. foil 


750 pF/500 V 


CKS 750/500 


C 6 


Capacitor, synth. foil 


500 pF/500 V 


CKS 500/500 


C 7 


Capacitor, synth. foil 


250 pF/1000 V 


CKS 250/1000 


C 8 


Capacitor, variable 


AC = 1030 pF 


CD 8527 


C 9 


Capacitor, ceramic 


150 pF 


CCH 68/150 


C 10 


Capacitor, ceramic 


factory-adjusted 


CCG 68/.. or CCH 68/ 


Cll 


Trimmer, disc 


4 to 20 pF 


CV 924 


C 12 


Trimmer, disc 


4 to 20 pF 


CV 924 


C 13 


Trimmer, disc 


4 to 20 pF 


CV 924 


C 14 


Trimmer, disc 


4 to 20 pF 


CV 924 


C 15 


Trimmer, disc 


4 to 20 pF 


CV 924 


C 16 


Trimmer, disc 
Capacitor, ceramic 


4 to 20 pF 
22 pF 


CV 924 

CCH 31/22 parallel 


C 17 


Trimmer, disc 
Capacitor, ceramic 


4 to 20 pF 
100 pF 


CV 924 

CCH 31 /1 00 parallel 


C 19 


Capacitor, MP 


4pF/160V 


CMR 4/160 


C 20 


Capacitor, synth. foil 


1 0,000 pF/250V 


CKS 10 000/250 


C 21 


Capacitor, ceramic 


22 pF 


CCH 31 /22 


C 22 


Capacitor, synth. foil 


500 pF/500 V 


CKS 500/500 


C 23 


Capacitor, synth. foil 


500 pF/500 V 


CKS 500/500 


C 24 


Capaciior, ceramic 


6 pF 


CCG 68/6 


C 25 


Capacitor, ceramic 


47 pF 


CCH 68/47 


C 26 


Trimmer, tubular, ceramic 


5 pF 


CV 7205 


C 27 


Trimmer, disc 


10 to 60 pF 


CV 944 


C 28 


Capacitor, mica 
Capacitor, ceramic 


4875 pF/250 V 
20 to 40 pF parallel 


CGJ 4875/1/250 A 4 
CCG 68/.. or CCH 68/ 


C 30 


Capacitor, ceramic 


1 pF 


CCG 11/1 


C 31 


Capaciior, ceramic 


22 pF 


CCG 68/22 


C 32 


Capacitor, ceramic 


1 pF 


CCG 11/1 


C 33 


Capacitor, ceramic 


15 pF 


CCG 68/15 


C 34 


Capacitor, ceramic 


5 pF 


CCG 68/5 


C 35 


Capacitor, ceramic 


22 pF 


CCH 31/22 


Gl 1 


Rectifier, power 


250 V/30 mA 


GNB 14/250/30 


1 1 


Ammeter, moving coil 


1 mA 


IP 0721/1 mA 


K 1 


Cable, connecting 




LKA 08031/1 
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Ref. 

No. 


Designation 


Ratings 


R&S Stock No. 


LI 


Coil 


5 pH 


F 610 -3.2/2 


L 2 


Coil 


50 uH 


F 610 -3.3/2 


L 3 


Coil 


500 pH 


F 610 -3.4/2 


L 4 


Coil 


4.85 mH 


F 610-3.5 


L 5 


Coil 


49 mH 


F 610- 3.6 


L 6 


Coil 


460 mH 


F 610 -3.7/1 


L 7 


Coil 


4.9 mH 


F 610 -3.8/1 


R 1 


Resistor, depos. carbon 


12.5 kQ/2 W 


WF 12,5 k/2 


R 2 


Resistor, depos. carbon, 
variable 


2.5 kQ lin. 


WS 9122 F/2,5 k 


R 3 


Resistor, depos. carbon 


1 .6 kQ/0.5 W 


WF 1,6 k/0,5 


R4 


Resistor, wire-wound, 
variable 


1 kQ lin. 


WR4F/1 k 


R 5 


Resistor, depos. carbon, 
variable 


5 kQ lin. 


WS 71 26/5 k 


R 7 


Resistor, depos. carbon 


10MQ/0.5 W 


WF 10 M/0,5 


R 8 


Resistor, depos. carbon 


40 MQ/1 W 


WFS 3/40 M/1 


R 9 


Resistor, depos. carbon 


5 MQ/0.5 W 


WF 5 M/0,5 


RIO 


Resistor, depos. carbon 


1 MQ/0.25 W 


WF 1 M/0,25 


R 1 1 


Resistor, depos. carbon 


1 MQ/0.25 W 


WF 1 M/0,25 


R 12 


Resistor, depos. carbon 


1 MQ/0.25 W 


WF 1 M/0,25 


R 13 


Resistor, depos. carbon 


1 MQ/0.25 W 


WF 1 M/0,25 


Rl 1 


Lamp, glow, miniature 


220 V 


RL 210 


Rol 


Duo-triode 




6 SN 7 


Ro2 


Duo-diode 




6 H 6 


Si 


Switch, wafer 




SRN 325/32 


S 2 


Switch, wafer 




F 61 0 - 36 


S3 


Fuse panel 




FD 603 


S 4 


Switch, toggle 




SR 122/3 


Si 1 


Fuse 


100 mA 


0,1 C DIN 41571 


Trl 


Transformer, power 




TN 211/2 



43 




Stromlauf 
Circuit Diagram 










